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RESUMO GERAL

O uso combinado de indéculos micorrizicos e esterco bovino pode incrementar a
produtividade vegetal e a fertilidade do solo. O objetivo do presente trabalho foi
determinar se a aplicagdo de in6culos micorrizicos, com e sem adubacdo orgéanica,
influenciam positivamente a produtividade da cultura do milho e a atividade biologica do
solo. A influéncia foi determinada em experimentos de campo conduzidos em 2012 e 2013
no municipio de Sdo Jodo, PE, com quatro tratamentos de inoculagéo (trés inoculados e um
sem inoculacéo) e dois de adubagédo organica (com e sem esterco bovino). Nas condicgdes
testadas, a inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares ndo foi suficiente para
aumentar a produtividade e a composicdo mineral de plantas de milho em condi¢bes de
campo, independente da adubacdo. A aplicacdo do esterco bovino em plantios de milho
influenciou positivamente a produtividade, enquanto o efeito na composicdo mineral das
plantas variou conforme o nutriente analisado e as condi¢des hidricas as quais a cultura foi
submetida. Os teores de proteinas relacionadas a glomalina e a atividade microbiana do
solo ndo foram influenciados significativamente pela adubacéo organica e pela inoculagédo
com FMA, o que pode estar relacionado ao tempo de duracdo do experimento, considerado
insuficiente para permitir a mensuracéo dos efeitos do adubo e dos in6culos. A inoculagdo
com FMA em sistemas agricolas pode trazer beneficios significativos em longo prazo, uma
vez que contribui com o potencial infectivo do solo, verificado pela maior densidade de
glomerosporos no solo e maior colonizagdo micorrizica nas plantas inoculadas. Doses
maiores de in6culos micorrizicos devem ser analisadas em associacdo com doses menores

de esterco bovino, visando aumento da produtividade da cultura.

Palavras-chave: atividade microbiana, fungos micorrizicos, sistemas agricolas



ABSTRACT

The combined use of mycorrhizal inoculants and manure can increase crop productivity
and soil fertility. The objective of this study was to determine whether the application of
mycorrhizal inoculum, with and without fertilization, positively influence productivity of
maize under field conditions, and soil biological activity. The influence was determined in
field experiments conducted in 2012 and 2013 in the city of Sdo Jodo, PE, with four
inoculation treatments (three inoculated and one non-inoculated) and two fertilization
treatments organic manure (with and without manure). Under the conditions tested,
inoculation with mycorrhizal fungi did not affect productivity and mineral composition of
corn plants under field conditions, independent of fertilization. The application of manure
in maize positively influenced productivity, while the effect on the mineral composition of
the plants varied according to the nutriente analyzed and moisture conditions to which the
culture was submitted. The levels of proteins related to glomalin and soil microbial activity
were not significantly influenced by organic fertilization and the inoculation with AMF,
which may be related to the duration of the experiment, considered insufficient to allow
measurement of the effects of fertilizer and inoculants. Inoculation with AMF in
agricultural systems can bring significant long-term benefits, as it helps with the infective
potential of the soil, verified by the higher density glomerosporos the soil and greater
mycorrhizal colonization in the inoculated plants. Higher doses of mycorrhizal inoculants
should be analyzed in combination with lower doses of manure, aiming to increase crop

productivity.

Key-words: microbial activity, mycorrhizal fungi, agricultural systems
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1. INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) apresenta relevante importancia econémica e
ambiental no Brasil, conferindo ao pais destaque internacional como o terceiro maior
produtor (Mapa, 2013). A produtividade do milho é influenciada por diversos fatores
ambientais, tais como temperatura do ar, disponibilidade de nutrientes (com destaque para
0 nitrogénio, o potassio e o fdsforo), condi¢cdes hidricas e competicdo com plantas
espontaneas (daninhas). Estudos recentes demonstram que a inoculacdo micorrizica
também influencia a produtividade da cultura por incrementar o crescimento e a nutricéo
mineral das plantas em condi¢cdes de campo (Pellegrino et al., 2011; Cozzolino et al.,
2013).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo importantes micro-organismos do
solo e formam associagdo simbidtica mutualistica com as raizes da maioria das plantas
terrestres (Willis et al., 2013), caracterizada principalmente pela presencga de arbusculos,
que sdo estruturas responsaveis pelas trocas de nutrientes entre os simbiontes. Nesse caso,
o fitobionte transfere moléculas orgéanicas, principalmente aclcares, para o fungo e este
transfere agua, sais minerais e ions para a planta.

Considerando a funcdo de apoio na nutricdo de plantas, os FMA s&o muitas vezes
referidos como biofertilizantes. Porém, ao contrario das bactérias fixadoras de nitrogénio,
ndo contribuem com novos nutrientes minerais, portanto, sao melhor denominados como
“biorealgadores” do desempenho da planta (Pellegrino et al., 2012).

Entre os beneficios promovidos pelos FMA aos vegetais destacam-se: incremento
no crescimento (Tian et al., 2013), na resisténcia ao ataque de fitopatdgenos (Odeyemi et
al., 2010), na tolerancia a estresses hidricos (Folli-Pereira et al., 2012) e salinos (Lucio et
al., 2013) e no acimulo de nutrientes (Guo et al., 2013). No entanto, a comprovacao dos
beneficios proporcionados pelos FMA aos vegetais é observada, geralmente, em condicfes
de casa de vegetacdo e com solo esterilizado, 0 que deixa duvidas sobre o sucesso da
inoculacdo de FMA em condic¢des de campo.

Ampliar o conhecimento sobre a introdugdo de espécies de FMA em condic¢Ges
naturais pode contribuir na busca de fungos promissores para o sucesso do estabelecimento
de culturas importantes e diminuir o impacto econdémico e ambiental pelo uso de
fertilizantes quimicos.

O uso inadequado do solo pode promover sérios problemas ambientais, com danos

muitas vezes irreversiveis. Diversas areas sdo abandonadas ap6s varios cultivos em virtude
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da baixa qualidade atingida pelo solo. No caso de culturas como a do milho, os problemas
podem ser agravados devido ao interesse pela palhada (parte aérea da planta sem espigas,
usada na alimentacdo de rebanhos), removida apos cada ciclo (Silva et al., 2004). A
remocao da palhada diminui a quantidade de matéria orgénica que atuaria na fertilizacao
do solo, contribuindo para exaustdo mais rapida do sistema (Silva et al., 2004). Estudos
direcionados a diminuir o impacto no solo causado pelas préaticas agricolas sdo necessarios
a fim de garantir o uso do solo por mais tempo e de forma sustentavel.

O uso combinado de indculos micorrizicos e adubos organicos pode incrementar a
produtividade vegetal e a fertilidade do solo (Pellegrino et al., 2012; Alonso et al., 2014).
No entanto, a producdo de indculos micorrizicos no Brasil ainda é um grande desafio
sendo a aplicacdo direcionada principalmente a estudos realizados em casa-de-vegetagdo
(Monte Junior et al., 2012) ou com pequenos ensaios em campo (Souza et al., 2010; 2012).

Para o pais, é interessante que antes de elevados esforcos serem dirigidos para a
producdo e aplicagdo de in6culos em grande escala, sejam realizados estudos que
verifiquem se o indculo introduzido estabelece simbioses funcionais com as plantas
garantindo o sucesso da inoculagéo.

O presente estudo é pioneiro no Brasil em determinar se a aplicacdo de indculos
micorrizicos, com e sem adubacdo organica, sob condi¢cbes de campo, influencia
positivamente a produtividade da cultura do milho e a atividade bioldgica do solo. Os
objetivos gerais do projeto foram determinar a eficiéncia de inoculos de FMA em
incrementar a produtividade da cultura do milho em solos com e sem adubag&o e verificar

os efeitos da inoculagdo com FMA nos atributos biolégicos do solo.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. MILHO

A planta de milho (Zea mays L.), pertencente a familia Gramineae/Poaceae,
caracteriza-se por ser robusta, ereta e anual. Apresenta elevado potencial produtivo, que a
coloca entre as plantas com maior eficiéncia de uso da radiacdo solar. Por ser uma espécie
de metabolismo C4, o milho tende a expressar elevada produtividade quando a maxima
area foliar coincide com a alta disponibilidade de radiacdo solar. Essa condi¢cdo permite a
maxima fotossintese possivel, desde que ndo haja déficit hidrico ou deficiéncia de
nutrientes no solo (Bergamaschi et al., 2004).

O cultivo de milho é possivel desde o Equador até o limite das terras temperadas, e
desde o nivel do mar até altitudes superiores a 3.600m. Essa adaptabilidade, representada
por gendtipos variados, acompanha as diversas formas de utilizacdo (Magalhaes et al.,
2002).

A partir do inicio da década de 1970, face ao crescimento das industrias de racdes e das
atividades de criacdo (principalmente avicultura, suinocultura e pecuaria leiteira), o
consumo de milho cresceu consideravelmente, tornando essa cultura uma das mais
relevantes para o Brasil (Magalhdes et al., 2002; MAPA, 2013).

No contexto internacional, o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, com
53,2 milhGes de toneladas na safra 2009/2010. Ao lado da Argentina, esta entre 0s paises
que poderdo ter aumento significativo nas exportacfes, previstas para 5,12% na safra
2019/2020.

2.2. PRODUTIVIDADE DO MILHO

Produtividade do milho é a razéo entre a quantidade produzida de biomassa e a area
cultivada, sendo os resultados expressos em: kg, t ou mg por hectare, determinado pelo
namero de graos por unidade de area e, em menor escala, pela massa individual dos gréos
(Magalhdes et al., 2002; Richards, 2000).

A produtividade depende do numero de grdos polinizados e desenvolvidos e da
quantidade de fotoassimilados disponiveis (fotossintese). Com relagdo ao nimero de gréos,
este é variavel dentro e entre cultivares (Magalhdes et al., 2002). O nimero de grdos

potencialmente capazes de se desenvolver em uma espiga é influenciado por fatores
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ambientais em que os primeiros dias ap0s a fertilizagdo constituem um periodo critico pois,
caso ocorra deficiéncia nutricional, estresse hidrico, menor insolagdo ou sombreamento em
virtude de altas densidades de cultivos (espagcamento), 0s graos na parte superior da espiga
abortam e, apesar de fertilizados, ndo se desenvolvem ocasionando perda na produtividade.
Assim, pode-se dizer que o potencial genético para produtividade pode ser diminuido em
varios estagios do desenvolvimento (Magalhaes et al., 2002).

2.3. FATORES QUE AFETAM A PRODUTIVIDADE DO MILHO

A planta de milho, por ser de origem tropical, exige calor e 4gua durante o ciclo de

vida e, alcancadas as exigéncias, a planta se desenvolve e produz satisfatoriamente.

2.3.1. Temperatura

A temperatura do ar é um fator importante no inicio e durante o desenvolvimento
das plantas, pois o rendimento da cultura pode ser reduzido caso ocorram valores de
temperatura acima de 35 °C durante a formacéo do grdo (Almeida, 2007). As temperaturas
Otimas para crescimento do milho estdo entre 25 e 30 °C, e as minimas, entre 6 e 8 °C.
Baixas temperaturas no plantio geralmente restringem a absorcdo de nutrientes do solo e
provocam lentiddo no crescimento (Magalhées et al., 2002) influenciando diretamente o
desenvolvimento fenoldgico das plantas. Locais ou periodos mais quentes determinam
desenvolvimento vegetal mais rapido. Portanto, em regifes ou mesmo em épocas mais
quentes ha maior precocidade no desenvolvimento das plantas (Almeida, 2007).

De acordo com Lozada & Angelocci (1999), a temperatura € o elemento
meteoroldgico que melhor explica a duracdo dos periodos de desenvolvimento da cultura,
havendo sempre relacdo linear entre a duracdo destes e o desenvolvimento da planta. Para
0s processos de germinagdo e emergéncia, a temperatura do solo mais adequada deve estar
entre 25 e 30 °C; temperaturas inferiores a 10 °C e superiores a 42 °C afetam
negativamente a germinagéo (Almeida, 2007).

2.3.2. Disponibilidade de nutrientes
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O acesso a nutrientes pelas plantas é fundamental para o 6timo crescimento e
desenvolvimento da cultura. Entre os nutrientes mais requisitados estdo o nitrogénio (N), o

fosforo (P) e o potéssio (K).

2.3.2.1. Nitrogénio

O N desempenha papel relevante no metabolismo vegetal por participar diretamente
da biossintese de proteinas e clorofilas (Ta & Weiland, 1992). Porém, encontra-se em
quantidades insuficientes na maioria dos solos brasileiros, o que torna necessario um
fornecimento exdgeno deste elemento em concentracdo adequada (Deuner et al., 2008). No
Brasil, a quantidade média usada na cultura de milho é 60 Kg ha™, valor inferior & aplicada
nos Estados Unidos (150 Kg ha') e na China (130 Kg™), principais produtores dessa
cultura (Pavinato et al., 2008). Em plantas de milho h4d uma intensa absor¢do de N nas
fases iniciais de desenvolvimento, sendo a deficiéncia deste macronutriente uma das
maiores limitagdes da produtividade (Pavinato et al., 2008). Segundo Ta & Weiland
(1992), o N absorvido nos estagios iniciais participa principalmente em funcdes estruturais
na planta, sendo pouco armazenado e translocado. Deficiéncia de N retarda a divisdo
celular nos pontos de crescimento do milho, acarretando diminui¢do na érea foliar e no
tamanho da planta, o que se traduz em reflexos negativos sobre a producdo. Além disso, o
N é o elemento mais absorvido pela planta de milho e o que mais exerce influéncia sobre o
rendimento de grdos, de modo que o aumento da produtividade de gréos depende, entre
outros fatores, da eficiéncia na absor¢cdo de N e sua translocagdo para 0s grdos em

crescimento, onde ocorrera a formacao de compostos de reserva (Deuner et al., 2008).

2.3.2.2. Fosforo

O P é um elemento essencial para o crescimento das plantas, uma vez que esta
envolvido na maioria dos processos bioquimicos importantes (Cozzolino et al., 2013).
Juntamente com o nitrogénio e o potassio, € considerado um dos trés nutrientes primarios.
O fosforo apresenta papel imprescindivel na producdo de energia (ATP) para o
funcionamento das células, sendo assimilado pelas plantas como ions fosfato. Por sua vez,
as plantas o incorporam diretamente em compostos organicos. A disponibilidade desse
nutriente para as plantas é afetada pela acidez do solo. Em solos acidos, o fésforo se liga

fortemente as particulas de argila, formando compostos relativamente insoltveis com o
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ferro e o aluminio. Em solos basicos, o fosforo forma outros compostos insollveis com o
calcio. A maior disponibilidade do fosforo ocorre em pH entre 6 e 7.

A pouca disponibilidade do fosforo é motivo para frequentes aplicacdes de
fertilizantes em solos agricolas, o que eleva o custo de producdo (Reis et al., 2008).
Portanto, aumentar a eficiéncia de utilizacdo de P na agricultura é necessario para reduzir
0s impactos ambientais e 0 custo de producgdo. Estudos recentes indicam que 0 uso de
indculos micorrizicos é viavel para diminuir grandes aplicacdes de P em plantio de milho

no campo (Cozzolino et al., 2013).

2.3.2.3. Potéassio

O K é o nutriente mais absorvido pelo milho ap6s o N e realiza importantes funcdes
metabdlicas na planta, por exemplo: a) é vital na relagdo agua-planta; b) ajuda a manter a
pressao interna das células; c) esta envolvido na producdo de frutos mais suculentos. O
sistema radicular de plantas deficientes em potassio € menos profundo e pouco
desenvolvido, o que prejudica a absorcdo de agua e nutrientes. O potassio também possui
papel importante nas reagdes enzimaticas, no metabolismo dos carboidratos e proteinas, na
translocacdo do agucar e do amido e na divisdo celular (Deparis, 2006). De acordo com o
mesmo autor, as respostas do milho ao K sdo: precocidade no aparecimento da
inflorescéncia feminina, uniformidade de maturacao, resisténcia do colmo e maior peso de
grdos. Muitos estudos avaliando o efeito da adubacdo potassica na cultura do milho
demonstram a importancia desse nutriente para ganhos de produtividade (Deparis, 2006;
Pavinato et al., 2008).

2.3.3. Condic0es hidricas

O milho pode ser cultivado em regides cuja precipitacdo pluviométrica varia de 300
a 5.000 mm anuais; no entanto, a quantidade de agua exigida pela planta esta em torno de
600 mm (Magalhées et al., 2002). Dentro dessa margem, a planta manifesta seu potencial
produtivo sem a necessidade do uso de irrigacdo (Almeida, 2007).

As fases mais sensiveis ao déficit hidrico s@o: a) a iniciacdo floral e
desenvolvimento da inflorescéncia, quando o numero potencial de grdos é determinado; b)
a fertilizacdo dos grdos, quando o potencial de produgdo é estabelecido; c) a fase do

enchimento de gréos, quando ocorre o aumento na deposi¢do de matéria seca (Magalhaes
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et al., 1995; Figueredo Junior, 2004). O déficit de &gua resulta em colmos mais finos,
plantas de menor porte e menor area foliar (Magalh&es et al., 2002).

Apesar do alto requerimento de agua, a planta de milho é eficiente na sua conversédo
para matéria seca (Magalhdes et al., 2002). Assim, irrigacGes durante o periodo critico
permitem elevada produtividade de gréos ainda que a umidade do solo seja mantida abaixo
da capacidade de campo (Almeida, 2007).

2.3.4. Plantas invasoras (espontaneas, daninhas)

A reducdo na produtividade do milho devido a competicdo com plantas invasoras
pode alcancar até 70%, dependendo da espécie e grau de infestacdo das invasoras, tipo de
solo, condi¢cbes climaticas, espacamento, variedade e estadio fenologico da cultura de

milho relacionada a convivéncia com as invasoras (Fancelli & Dourado Neto, 2000).

2.4. Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

Com a crescente preocupacdo da degradacdo ambiental e producdo de alimentos,
fontes orgénicas que maximizem a produtividade vegetal, sem comprometer a qualidade do
solo tem despertado grande interesse, e neste sentido, o uso de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) na agricultura tem tido destaque. Varios estudos demostram a
importancia e a eficacia da inoculacdo com FMA nas plantas do milho (Pellegrino et al.,
2011; Cozzolino et al., 2013).

Os FMA sdo os principais micro-organismos do solo e formam associacGes
simbidticas mutualisticas, denominadas micorrizas arbusculares, com as raizes da maioria
das plantas terrestres (Folli-Pereira et al., 2012), apresentando importante papel na
estruturacdo e no funcionamento dos ecossistemas terrestres.

A associacdo é caracterizada principalmente pela presenca de arbdsculos, estruturas
responsaveis pela troca de nutrientes entre os simbiontes. Nesse caso, o fitobionte transfere
moléculas organicas para o fungo, principalmente, aclcares e o fungo transfere moléculas
de agua, sais minerais e ions para a planta. Os FMA também formam outras estruturas
como vesiculas, esporos, células auxiliares e micélio extra-radicular, que atua como
complemento da raiz, ampliando a ocupagéo do solo e a absorcdo de nutrientes (Willis et
al., 2013). Considerando sua fungéo de apoio na nutri¢cdo de plantas, os FMA s&o muitas

vezes referidos como biofertilizantes; porém, ao contrario das bactérias fixadoras de
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nitrogénio, ndo contribuem com novos nutrientes minerais sendo, portanto, melhor
denominados “biorealgadores” do desempenho da planta (Pellegrino et al., 2012).

Os FMA pertencem ao Filo Glomeromycota e apresentam outras caracteristicas
peculiares: sdo biotroficos obrigatorios e produzem uma glicoproteina (glomalina) que
além de auxiliar na retencdo de umidade e na agregacéo do solo é deposito de carbono para
a microbiota edéfica (Rillig et al., 2004). Entre os beneficios promovidos pelos FMA aos
vegetais destacam-se: incremento no crescimento (Tian et al., 2013), no acimulo de
nutrientes (Guo et al., 2013); na resisténcia ao ataque de fitopatdogenos (Odeyemi et al.,
2010) e na tolerancia a estresses hidricos (Folli-Pereira et al., 2012) e salinos (Lucio et al.,
2013). De acordo com Alonso et al. (2014), os FMA também podem proporcionar reducdo
nos custos de producdo pois, a0 aumentarem a absor¢do de nutrientes pelas plantas,
reduzem os gastos com fertilizantes.

A inoculagdo com FMA tem gerado interesse ambiental e agricola. Varias espécies
tém sido testadas com o intuito de melhorar a eficiéncia da absorcéo de nutrientes pelas
plantas, como em mudas de cafeeiro (Balota & Lopes, 1996), mamoeiro (Trindade et al.,
2000), gravioleira (Silva et al., 2008) e meloeiro (Ldcio et al., 2013). Também ha estudos
de inoculagdo com FMA em mudas de espécies arbdreas nativas destinadas ao
reflorestamento de &reas impactadas (Vandresen et al., 2007; Silva et al., 2009) e ao
estabelecimento de mudas, incluindo micropropagadas (Oliveira et al., 2010).

A producéo de indculos micorrizicos pode ser feita em vasos em casa de vegetacao
sob condicbes controladas adotando susbtratos que estimulem a esporulagdo do fungo e
espécies vegetais de rapido crescimento responsivos a micorrizagdo. Estudo demonstra que
a obtencdo de isolados eficientes em promover o crescimento vegetal pode ser alcancada

qguando o fungo é multiplicado na condicao edafica em que seré introduzido (Silva, 2006).

2.5. Aplicagéo de in6culos micorrizicos em plantas de milho

A maioria dos beneficios proporcionados pelos FMA aos vegetais tem sido
comprovada em casa de vegetagdo, com solo esterilizado, o que deixa davidas sobre o
sucesso ou fracasso de inoculos de FMA em condicOes reais de campo. Ampliar o
conhecimento sobre a introducdo de espécies de FMA em condi¢fes naturais pode
contribuir na busca de fungos promissores para o sucesso no estabelecimento de culturas

de interesse econdbmico e também diminuir o impacto causado pelas praticas agricolas ao
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solo, j& que esses fungos sdo benéficos para a fertilidade natural do solo e desempenham
fungBes importantes nos ecossistemas agricolas (Cozzolino et al., 2013).

A introducdo de FMA no campo tem como objetivo fazer com que a planta tenha
maiores chances de ser colonizada e, consequentemente, tornar-se mais eficiente em
aproveitar os recursos edaficos disponiveis em comparagdo com as plantas que ndo foram
inoculadas com FMA. Deve-se também considerar que o potencial micorrizico nativo do
solo de sistemas agricolas pode ser insuficiente em quantidade e qualidade (Koide &
Mosse, 2004), resultando em baixa contribuicdo dos fungos para o desenvolvimento
satisfatorio das plantas. Assim, o objetivo da inoculagcdo também é promover o aumento da
infectividade do solo por FMA.

Em algumas culturas, como a do milho, a utilizacdo da palhada (parte aérea da
planta) para alimentacdo de rebanhos promove a remoc¢éo de praticamente toda a planta, o
que diminui a quantidade de matéria organica que atuaria na fertilizacdo do solo,
resultando em exaustdo mais rapida do solo (Silva et al., 2004).

Nesse caso, a pratica de inoculacdo com FMA pode trazer significativa
contribuicdo para o sistema solo-planta. Cozzolino et al. (2013), por exemplo, avaliando os
efeitos da aplicacdo de indculo micorrizico comercial (composto por Glomus intraradices)
no crescimento de plantas de milho em campo e na disponibilidade de P no solo,
observaram efeito positivo da inoculacdo, concluindo que ac¢Bes que incluem inéculos de
FMA podem representar um modo sustentavel de aumentar a produtividade da cultura e a
fertilidade do solo. Outros estudos de inoculagio com FMA em plantas de milho
demonstraram o0 importante papel desempenhado por esses fungos na promocdo do
crescimento da planta (Campos et al., 2010), na aquisicdo de nutrientes e na tolerancia das
plantas a toxidade de metais pesados (Guo et al., 2013). Estudando a influéncia da
inoculagdo com Glomus etunicatum em varios gendtipos de milho, Reis et al. (2008)
observaram que a inoculacéo foi efetiva na producéo de raizes em ambientes com restrigdo
de P.

Para que os resultados positivos sejam alcangados, é desejavel que o indculo seja
eficiente ndo s6 em aumentar o teor de nutrientes e o desenvolvimento da planta, mas em
produzir alta biomassa no solo (Rillig et al.,, 2004). Em virtude do comportamento
diferenciado de isolados de FMA sob diferentes condi¢es ambientais, selecdo prévia de
inoculante deve ser realizada antes da recomendacéo para a aplicacdo na agricultura (Silva,
2006).
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Assim que o isolado eficiente é selecionado, pode ser introduzido em condicGes de
campo. Pellegrino et al. (2012), avaliando o estabelecimento, eficiéncia e a persisténcia de
fungos exdticos como simbiontes radiculares em leguminosa, observaram que os isolados
foram eficientes competidores em comparacdo aos membros da comunidade natural de
FMA, e que persistiram no solo mesmo ap06s dois anos da aplica¢do. Concluiram também
que a cultura teve o crescimento e a absor¢do de nutrientes minerais estimulados, mesmo
apos dois anos da inoculagdo. Outros estudos demonstram o sucesso de inoculos
micorrizicos em persistir no campo, como constatado por Balota & Lopes (1996) que
avaliaram a persisténcia da Gigaspora margarita introduzida no campo por meio de mudas
de cafeeiro apds cinco anos da aplicacdo. Esses resultados confirmam que o incremento na
produtividade da cultura e a persisténcia do fungo exdtico entre 0s membros nativos ja
justifica qualquer investimento na aplicacdo de indculos micorrizicos em culturas de
interesse econdmico (Pellegrino et al., 2012).

Uma das limitagdes da introducdo de FMA em campo é a caréncia de informacdes
sobre 0 seu estabelecimento, persisténcia e disseminacdo no solo. No entanto, cada vez
mais estudos que envolvem técnicas moleculares estdo sendo publicados, ampliando o
conhecimento sobre a interacdo entre fungos exoticos e nativos em condi¢des naturais
(Azevedo, 2010; Pellegrino et al., 2012). Estudos em campo que abrangem inoculagdo em
vegetais que ndo passam por fase de viveiro, como € o caso do milho, sdo poucos, 0 que
dificulta uma analise comparativa do comportamento do fungo em diversos sistemas. Por
outro lado, a ocorréncia de fungos micorrizicos nativos em plantas de milho é bem
documentada (Bezerra et al., 2010; Tian et al., 2013).

A producdo de in6culos micorrizicos no Brasil ainda é um grande desafio. A
producéo e aplicacdo sdo direcionadas a estudos realizados em casa de vegetagdo ou com
pequenos ensaios em campo. Para o pais, é interessante que antes de direcionar elevados
esforcos para a producdo e aplicacdo de inoculos em grande escala, sejam realizados
estudos que verifiqguem se o indculo introduzido estabelece simbioses funcionais com as
plantas, especialmente, no semiarido nordestino, frequentemente castigado pelas secas e

tem solos pobres em nutrientes (Galvéao et al., 2008).

2.6. Ecologia de FMA

Levando em consideracdo a importancia ecologica dos FMA na construcdo e na

estabilidade dos ecossistemas terrestres, dados referentes a sua comunidade, como 1)
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diversidade; 2) colonizacdo, 3) atividade e 4) infectividade muitas vezes sdo mais
eficientes em evidenciar efeitos de mudanca de cobertura vegetal, manejos e diferencas

entre solos que outras variaveis bioldgicas (Angelini et al., 2012).

2.6.1. Colonizagao micorrizica

A colonizacdo consiste no estabelecimento do FMA entre e dentro das células do
cortex da raiz, com a formacédo de arbdsculos. A colonizagdo micorrizica é o ponto chave
da simbiose e pode ser afetada por inimeros fatores, como a espécie e a idade do vegetal, a
densidade de raizes e de propéagulos de FMA no solo, a quantidade e tipo de adubo
aplicado e o manejo adotado (Martinez et al., 2010; Angelini et al., 2012). Estudos
demonstram que ha tendéncia de a adubacdo fosfatada diminuir a colonizacdo micorrizica
em culturas de café (Balota & Lopes,1996) e que o plantio direto favorece mais a
ocorréncia da colonizagéo que o plantio convencional (Schneider et al., 2011). No entanto,
ha estudos com respostas contrarias, como observado por Angelini et al. (2012) os quais
relataram que, independente do sistema de plantio adotado (convencional ou direto)
adotado para o cultivo do milho, a colonizagcdo por FMA pode ser alta (superior a 90%),
estando este resultado associado a maior eficiéncia fotossintética das gramineas que
investem fotossintatos na simbiose arbuscular e obtém maior teor de P (Cordeiro et al.,
2005).

As maiores taxas de colonizagdo nem sempre retratam maior efetividade. Esta, por
sua vez, esta relacionada aos beneficios adquiridos pelo vegetal com a presenca do
micobionte, tais como maior crescimento, produtividade e absorcdo de nutrientes. Por
outro lado, a colonizacdo pode contribuir na manutencdo de propagulos de FMA no solo
aumentando, sobretudo, as chances de permanéncia do fungo no solo.

Uma das vantagens da colonizagdo micorrizica é proporcionar a planta acesso a
nutrientes de baixa mobilidade no solo, como, o fosforo. A interagdo entre FMA e P em
plantas de milho tem sido amplamente investigada. Costa et al. (2002) observaram maior
colonizagcdo em plantas de milho inoculadas com FMA que plantas ndo inoculadas.
Também observaram que as plantas inoculadas apresentaram aumentos pronunciados de P
(quando a fonte de P era soltvel), K e N (quando a fonte de P era pouco sollvel).
Resultados semelhantes foram relatados por Trindade et al. (2000), os quais observaram
gue os teores de P na parte aérea foram superiores em mamoeiros colonizados e que o

efeito do FMA foi mais pronunciado quando os teores de P no substrato eram baixos. Em
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relacdo ao teor de N, os autores ndo verificaram efeito da inoculagdo. Guo et al. (2013)
relataram que a eficiéncia na utilizacdo de P pelas plantas micorrizadas depende da espécie
de FMA e do solo onde as plantas sdo estabelecidas. De modo geral, com maior
disponibilidade de nutrientes as plantas necessitam menos da associacdo e podem néo
aceitar ou ndo facilitar a colonizagdo pelos FMA, evitando, assim, competi¢cdo por
fotoassimilados com os micobiontes (Graham & Eissenstat, 1994).

A colonizacdo micorrizica pode ser beneficiada pela presenca de esterco no
substrato, considerando que a matéria organica estimula o crescimento e a ramificacao das
hifas do fungo devido a formacdo de um nicho fisiolégico mais adequado para o seu
crescimento (Trindade et al., 2000).

2.6.2. Proteinas do solo relacionadas a glomalina (PSRG)

A atividade dos FMA pode ser mensurada pela quantificacdo de uma glicoproteina
denominada glomalina (Folli-Pereira et al., 2012), considerada a maior fonte de carbono da
matéria organica do solo, funcdo antes atribuida aos acidos himicos (Wright & Nichols,
2002).

Os métodos usados na extracdo da glomalina ndo sdo eficazes em extrair somente
essa glicoproteina, o que levou a mudanga do termo “glomalina” para “proteinas do solo
relacionadas a glomalina” sugerida por Rillig et al. (2004).

A glomalina proporciona maior retencdo de agua, favorece a aeragcdo e promove
maior agregacdo das particulas do solo, o que evita a perda de nutrientes para as camadas
mais profundas. Essas melhorias afetam o crescimento das plantas e a estruturacdo do
ecossistema (Rillig et al., 2004). A glomalina também cumpre funcdes fisioldgicas no
fungo, favorecendo a aderéncia das hifas na superficie, reduzindo a palatabilidade das hifas
e contribuindo para imobilizacéo de poluentes (Rillig et al., 2001; Souza et al., 2012).

A producéo da glomalina depende dos fatores do solo e da especie de FMA (Silva,
2006). O revolvimento do solo, pratica adotada em sistemas de cultivo convencional,
também afeta negativamente a producdo da glomalina pelos FMA, uma vez que a
movimentacdo do solo destroca as hifas produtoras dessa glicoproteina (Sousa et al.,
2012).

As concentracdes de PSRG registradas em areas do semiarido nordestino tém sido
menores que 1,5 mg por grama de solo (Cardoso Junior, 2010; Sousa et al., 2011). Pelo

fato de o solo estar sob altas temperaturas (média de 27 °C), regimes hidricos irregulares



LINO, I.A.N. Produtividade do milho e atividade bioldgica do solo sob... 24

(200 a 800 mm/ano), e apresentar, em geral, baixa fertilidade (Galvdo et al., 2008), é
possivel que os FMA tenham sua atividade reduzida, resultando em menores produgdes de
glomalina. Também ¢é possivel que a microbiota utilize a glomalina como fonte de energia
em virtude da baixa fertilidade natural do solo, 0 que impede seu acimulo no ambiente.
Em plantios de milho com feijéo, Sousa et al. (2013) observaram que os teores de PSRG
foram inferiores a 1,0 mg por g de solo.

Estudos que abordem a dinamica da glomalina nos solos sdo importantes para
esclarecer de que forma as praticas e manejos adotados influenciam a comunidade de FMA
e principalmente a atividade dos micro-organismos do solo, responsaveis por inumeras
atividades relacionadas & manutencgdo e funcionamento dos ecossistemas terrestres (Singh
etal., 2013)

2.6.3. Numero de glomerosporos

Os FMA sdo encontrados facilmente no solo na forma de esporos denominados
“glomerosporos” ¢ varios estudos ja comprovaram sua distribuicdo ndo uniforme no solo
(Carrenho et al., 2001; Costa et al., 2002). Estudos recentes em cultura de milho sob
sistema convencional registraram média de 300 glomerosporos em 50g de solo (Angelini et
al., 2012). Os autores relataram que vegetais com raizes fasciculadas, como é o caso das
gramineas, favorecem a esporulacdo dos FMA no solo por serem abundantes, de rapido
crescimento e possuirem grande capacidade de fornecer fotossintatos ao fungo. Além
disso, a exsudacdo de compostos bioativos pelas raizes estimula a germinacdo e o
crescimento micelial, favorecendo a colonizacdo e o nimero de glomerosporos (Siqueira &
Klauberg-Filho, 2000).

Embora o esporo signifique a presenca do fungo no solo, ndo h& necessariamente
correlagc@o entre o nimero de esporos e a taxa de colonizagdo, o que pode ser explicado
pela necessidade de um espaco de tempo da esporulacdo até a formacdo da micorriza
(Moreira & Siqueira, 2002). Neste caso, € muito provavel que o fungo esteja no solo na
forma de propagulos tipo hifas (micélio), o que impossibilita sua quantificacdo na forma de

glomerosporos e sua detec¢do dentro das raizes.

2.7. Consideracdes gerais sobre o solo e sistemas agricolas
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O solo é um recurso natural, esgotavel e dindmico, constituindo habitat complexo e
de natureza heterogénea, sendo formado por cinco constituintes fundamentais: material
mineral (areia, silte e argila), gasoso (gases da atmosfera em diferentes proporcdes),
liquido (Agua, acidos, bases, etc), compostos organicos (matéria organica em Vvarios
estagios de decomposicdo) e bioldgicos (micro-organismos e invertebrados) (Moreira &
Siqueira, 2002). A quantidade desses constituintes varia com o tipo de solo, mas em geral,
a fase sélida tem maior representatividade, cerca de 45%, do volume total (Moreira &
Siqueira, 2002).

No contexto biol6gico, os principais constituintes sdo bactérias, fungos, virus,
protozoarios e pequenos invertebrados (Moreira & Siqueira, 2002). Esses organismos
compreendem menos de 1% do volume total e sdo indispensaveis para o funcionamento e
produtividade dos ambientes naturais e manejados. Muitas das propriedades do solo sdo
decorrentes das atividades bioldgicas (Cunha et al., 2011).

Entre as varias funcdes desempenhadas pelo solo, destacam-se: a) a regulacdo da
agua no ambiente; b) o suporte para o crescimento das plantas e da microbiota edéafica; ¢) a
participacdo nas trocas gasosas e na atividade bioldgica (Moreira & Siqueira, 2002). Além
disso, o solo é reservatdrio de elementos essenciais como nitrogénio, carbono e fosforo
(Galvao et al., 2008). A capacidade do solo de desempenhar todas essas fungdes esta direta
ou indiretamente ligada a sua qualidade, de forma que assegure a producdo de alimentos e
outros insumos para a sustentacdo da populacdo humana (Aradjo & Monteiro, 2007).

O uso inadequado deste recurso natural promove sérios problemas ambientais, com
danos muitas vezes irreversiveis. Entre as praticas de uso do solo estdo ciclos de
monoculturas sem manejo adequado, causando mudancas nos atributos do solo que véao
desde selecdo de micro-organismos, diminuindo a biodiversidade local, a lentiddo na
reciclagem dos elementos quimicos, esgotamento de nutrientes essenciais para o0
desenvolvimento da cultura e deposito de exsudados pouco diversos (Aradjo & Monteiro,
2007; Loss et al., 2011). Muitas areas, inclusive, sdo abandonadas apos varios cultivos em
virtude da baixa qualidade atingida pelo solo (Silva et al., 2004).

Manejos conservacionistas que favorecem 0s processos bioquimicos do solo
resultantes da atividade microbiana nem sempre séo adotados, 0 que pode comprometer o
uso do solo no futuro. O manejo conservacionista mais adotado no Brasil € o sistema de
plantio direto (Loss et al., 2011), também denominado sistema de semeadura direta na
palha, que se baseia na rotacdo de culturas e no uso de plantas de cobertura (gramineas e

leguminosas) que atuam na manutencdo e no aumento de teores de carbono e nitrogénio no
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solo (Loss et al., 2011). O ndo revolvimento do solo observado neste sistema também
favorece a biodiversidade, a porosidade e a proliferacdo de inimigos naturais de pragas
(Cunha et al., 2011; Angellini et al., 2012). Ao contrario do plantio direto, o sistema de
preparo convencional apresenta, além do revolvimento do solo, processo que desestabiliza
a estrutura e o funcionamento da comunidade microbiana, a retirada de toda a planta, o que
reduz a incorporacdo de matéria organica que seria fonte de energia e de nutrientes para a
manutencdo e estimulo da microbiota. Esse tipo de sistema € 0 mais adotado no semiarido
nordestino. Por isso, estudos direcionados a diminuir o impacto no solo causado pelas
préaticas agricolas sdo necessarios, garantindo o seu uso por mais tempo e/ou de forma
sustentével.

Na busca da sustentabilidade nos ecossistemas agricolas, varios adubos sdo usados
como fonte de matéria organica, sendo os beneficios dependentes do tipo e da dose
empregada (Sartor et al., 2012; Alonso et al., 2014). Entre os compostos organicos usados
na agricultura destacam-se o0 esterco suino, eqliino e ovino, a cama de aves e
principalmente o esterco bovino, capaz de aumentar o rendimento de gréos e a parte aérea
do milho (Silva et al., 2004).

O esterco animal é o principal adubo organico usado para melhorar a fertilidade dos
solos do semiarido nordestino. No entanto, a quantidade disponivel nas propriedades
agricolas ¢é, de modo geral, insuficiente para suprir a demanda das culturas (Silva et al.,
2007; Sousa et al., 2013). Além disso, se o esterco usado for de baixa qualidade e/ou ndo
curtido (fresco), pode haver a imobilizag&o de nutrientes do solo resultando, em limitagdes
no crescimento e na produtividade das espécies vegetais (Silva et al., 2007; Mundus et al.,
2008).

Estudos comprovam que plantas cultivadas em solos adubados desenvolvem-se
melhor gue plantas que carecem de uma fonte adicional de nutrientes e que é comum solos
adubados apresentarem alta atividade bioldgica, resultante dos micro-organismos contidos
no adubo e dos que se encontravam no solo (Silva et al., 2008; Alonso et al., 2014). No
entanto, os efeitos do adubo sobre a atividade da microbiota do solo nem sempre séo
positivos; no caso dos FMA, pode haver diminuigéo da atividade em funcdo do alto teor de
composto organico no solo (Cruz & Martins, 1998).

A contribuicdo dos FMA na atividade bioldgica geral do solo é resultado de agdes
diretas e/ou indiretas, executadas pelo fungo. Indiretamente, a partir do momento que
contribuem na captacdo e transferéncia de nutrientes para as plantas, que por sua vez, se

desenvolvem mais adequadamente e alocam compostos secundarios para a raiz, que
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servem de estimulo e influenciam a atividade dos micro-organismos do solo; e,
diretamente, quando servem de fonte e depdsito de carbono para a microbiota e atuam na
agregacao e estruturacdo do solo (Rillig et al., 2004; Folli-Pereira et al., 2012).

Os efeitos dos manejos e das praticas agricolas no funcionamento dos micro-
organismos do solo e no estado nutricional das plantas podem ser detectados,
respectivamente, por meio de indicadores bioldgicos de qualidade do solo e de analise
quantitativa dos principais macronutrientes da fitomassa. No caso dos vegetais, parametros
de crescimento como altura, diametro do caule, nimero de folhas, area foliar, quantidade e

volume de frutos também podem ser considerados.

2.8.  Indicadores de qualidade do solo

Vaérios pardmetros podem indicar alteragdes na qualidade do solo, que pode ser
definida como “a capacidade do solo de funcionar dentro dos limites do ecossistema para
sustentar a atividade bioldgica, manter a qualidade ambiental e promover a saude vegetal e
animal” (Doran & Parkin, 1994). Entre esses parametros destacam-se os indicadores
microbioldgicos e bioquimicos, mais sensiveis a variacbes ambientais e condi¢fes de uso
do solo que as propriedades quimicas e fisicas (Paz-Ferreiro et al., 2010 ).

Os indicadores de qualidade fornecem informagfes importantes sobre o
desempenho de fungbes-chave do solo, o que auxilia na decisdo de qual atividade deve ser
adotada para a sua recupera¢cdo ou conservacdo. Entre os diversos indicadores bioldgicos
destacam-se o carbono da biomassa microbiana e a taxa respiratéria dos micro-organismos
(Bezerra et al., 2010; Laurente et al., 2011).

2.8.1. Carbono da biomassa microbiana (CBM)

A biomassa microbiana do solo € o componente vivo da matéria organica,
responsavel por muitas fungdes do solo e que participa efetivamente de importantes
processos no sistema solo-planta (Cunha et al., 2011). A avaliagdo da biomassa microbiana
fornece informacgdes sobre mudangas nas propriedades organicas do solo causadas por
cultivos ou por devastacdo de florestas, regeneracdo dos solos e efeitos de poluentes e
metais pesados (Gama-Rodrigues et al., 2008; Silva et al., 2009). Os métodos mais

utilizados na determinagdo da biomassa microbiana sdo a fumigacao-incubagéo (Jenkinson
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& Powlson, 1976), a fumigacdo-extracdo (Vance et al., 1987) e irradiagdo com micro-
ondas e extragdo (Islam & Weil, 1998).

Vérias pesquisas foram realizadas avaliando a biomassa microbiana do solo sob
diferentes coberturas vegetais (Gama-Rodrigues et al., 2008), comparando sistemas
naturais e agricolas (Silva et al., 2010) e sistemas de florestas plantadas (Chaér & Tétola,
2007). Em plantios de milho sob sistema convencional, Cunha et al. (2011) registraram
médias de 142 a 262 mg de CBM por kg de solo, concentracdes inferiores as observadas
em plantios de mesma cultura sob sistema direto. Valores proximos aos detectados nesse
estudo foram observados por Nunes et al. (2009) em plantios de milho no semiérido
nordestino. Os autores registraram concentragdes de 150 a 200 mg de CBM por kg de solo.
Em relacdo a influéncia da inoculacdo com FMA no CBM em solo néo esterilizado, Vilela
(2012) observou efeito positivo, sugerindo que ha efeito sinérgico entre o fungo

introduzido, 0s nativos e demais micro-organismos do solo.

2.8.2. Emissdes de CO;, pelos micro-organismos

A respiracdo microbiana do solo demonstra a capacidade metabdlica dos micro-
organismos em degradar compostos organicos em condi¢des aerdbicas (Moreira &
Siqueira, 2002). A taxa respiratdria pode ser avaliada tanto pelo consumo de O, como pela
liberacdo de didxido de carbono (CO,). Neste ultimo caso, o carbono pode ser adsorvido
por uma solucdo bésica (KOH ou NaOH) e depois titulado com HCI (Grisi, 1978). Fatores
ambientais como umidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes afetam a emissdo de
CO;, por influenciarem a atividade da microbiota responsavel pela producdo deste gas
(Moreira & Siqueira, 2002).

A atividade dos micro-organismos, observada pela respiracdo, € considerada um
atributo positivo para a qualidade do solo. No entanto, a interpretacdo dos resultados deve
ser realizada com cautela, pois, elevada emissédo de CO, tanto pode refletir alta oxidacdo da
matéria organica associada a alta atividade como pode significar perda de carbono do solo
e reducdo desse elemento no sistema (Laurente et al., 2011).

Em solos com adicdo de adubo a emissédo de CO, pode ser maximizada em virtude
da presenca de micro-organismos aderidos ao composto organico (Silva et al., 2008); além
disso, o melhor desenvolvimento dos vegetais em tais solos resulta em maior variedade e
quantidade de exsudados que servem de estimulo para acdo dos micro-organismos (Singh

et al., 2013). Porém, a mudanca de fertilidade do solo nem sempre é detectada pela



LINO, I.A.N. Produtividade do milho e atividade bioldgica do solo sob... 29

respiracdo microbiana. Estudando a influéncia de plantas de cobertura como fonte de
matéria organica na respiracdo do solo, Cunha et al. (2012) ndo observaram diferengas
significativas entre os tratamentos de pousio e com plantas de cobertura, tanto na camada
de 0-0,10 m como na de 0,10-0,20 m do solo, estando a cultura de milho sob preparo
convencional ou semeadura direta. Com relagdo a influéncia da inoculacdo com FMA no
desprendimento de CO, do solo, Silva (2009) verificou que a inoculagdo com Glomus
clarum em solo proveniente de plantio de milho, rotacionado com soja e sorgo, influenciou
positivamente a respiragdo microbiana, verificando o efeito indireto proporcionado pelo

fungo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Riacho do Papagaio, localizada no
municipio de Sdo Jodo, Agreste meridional de Pernambuco (8°52°32"Latitude, 36°22°00”
Longitude), em regime de sequeiro, em 2012 e 2013. Os dados de precipitacdo
pluviométrica desses anos encontram-se na tabela 1. O clima da regido é do tipo As’,

segundo a classificacdo de Képpen, que o caracteriza como quente e imido.

Tabela 1. Precipitacdo pluviométrica mensal e acumulada nos anos de 2012 e 2013 no
municipio de Sao Jodo, PE.

Meses
Acumulado

Anos  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez (mm)

2012 152 140 190 180 530 575 730 70,7 150 110 0,0 0,0 346,4

2013 125 00 36 700 531 1115 1379 644 156 440 270 0,0 539,6

Fonte: IPA (Instituto Agrondmico de Pernambuco)

A éarea experimental teve plantios de cafeeiro no periodo de 1960 a 2000, culturas
de subsisténcia (feijdo, mandioca) de 2001 a 2010 e em 2011 o solo encontrava-se em
pousio. Em 2012, na implantacdo do experimento, o solo foi amostrado na camada de 0-20

cm para caracterizagdo quimica (Tabela 2).

Tabela 2. Fertilidade inicial do solo da area experimental do municipio de Sdo Jodo, PE.

Profundidade Na K* Cca”  Mg®? A" H+Al .
P pH c.o®
do solo
3 H.0 3 1
(cm) (mg/dm?) (Cmol/dm?) (g kg™)
1:25
0-20 24 5,4 0,04 0,23 1,0 0,7 0 2,93 14

WC.0.: carbono orgénico
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3.2. Inoculagédo

Foram utilizados indculos de trés isolados de FMA, fornecidos pelo Laboratério de
Micorrizas/Departamento de Micologia-UFPE e produzidos sob as seguintes condi¢es: a)
Acaulospora longula URM-FMA 07 e b) Claroideoglomus etunicatum UNIVASF 06 A,
multiplicados em canteiro a céu aberto em substrato composto por: areia (60%), argila
(35%), bagaco de cana (2,5%) e residuo de leucena (2,5%), tendo o Sorghum bicolor como
planta hospedeira; c) Acaulospora longula URM FMA 03, produzido em casa de
vegetacdo, em pote com solo em associagdo com S. bicolor, Zea mays e Brachiaria
decumbens. No primeiro ano agricola foi introduzido solo-indculo com cerca de 300
esporos por cova; no segundo ano foram inoculados cerca de 400 esporos por cova, de

acordo com os tratamentos (Tabela 3).

3.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental em campo foi em blocos ao acaso com quatro
repeticdes em arranjo fatorial 4 x 2: quatro tratamentos de inoculacdo (A. longula URM-
FMA 07, A. longula URM-FMA 03, C. etunicatum UNIVASF 06-A e um controle, FMA
nativos) e dois de adubacdo (com e sem esterco bovino maturado). Foram demarcados
quatro blocos divididos em oito parcelas de 4,0 x 4,0 m, com &rea Gtil de 4,0 m? levando
em consideracdo 0,5 m de bordadura das extremidades das parcelas experimentais. Cada
parcela foi constituida por quatro linhas (de 4 m) espacadas 1,0 entre si. O espacamento
entre plantas foi de 0,5 m. As linhas de nimero 2 e 3 foram utilizadas para a coleta de
plantas para avaliacdo de parametros de crescimento, nutricionais e colonizacdo
micorrizica. Nas covas para a semeadura direta do milho foram colocadas manualmente
trés sementes. Ao atingirem o estagio V3 (trés folhas totalmente expandidas), duas plantas

foram desbastadas, totalizando a densidade de 20.000 plantas ha™.

Tabela 3. Tratamentos distribuidos aleatoriamente em cada bloco

T1 solo adubado+ A. longula URM FMA 07

T2 solo adubado+ A. longula URM FMA 03

T3 solo adubado+ G. etunicatum UNIVASF 06 A
T4 solo adubado e sem indculo (FMA nativos)

T5 solo + A. longula URM FMA 07
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T6 solo + A.longula URM FMA 03
T7 solo + G. etunicatum UNIVASF 06 A

T8 solo e sem indculo (FMA nativos)

3.4. Fertilizagéo e coletas do solo

Foi aplicado esterco bovino maturado (24 Kg aplicados a lanco/ parcela) nos quatro
primeiros tratamentos em cada ano, o que equivale a 15.000 Kg de adubo/ha. Para cada
experimento foram realizadas duas coletas de solo: uma no inicio e outra no final, sendo
uma amostra composta (cinco sub amostras) de solo por parcela, totalizando 32 amostras
por coleta. A duracdo de cada experimento foi de 120 dias (de junho a outubro em 2012 e
de maio a setembro em 2013). O controle das plantas daninhas e dos insetos foi realizado,
respectivamente, com auxilio de enxada a cada 15 dias e com a aplicacdo de defensivo
agricola (nome comercial: Trinca; acdo: inseticida), conforme o indicado pelo fabricante.

3.5. Analises de crescimento e nutricionais das plantas

Durante os experimentos foram avaliados a altura e o diametro do colmo das
plantas com o auxilio de uma fita métrica e um paquimetro, respectivamente, e no final
(apds as colheitas), foram determinados por parcela: a) a biomassa seca da parte aérea
(folhas, colmo, sabugo) das plantas e dos gréos, nesse caso, amostras do material vegetal
foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C por 72 h); b) nimero de espigas; c)
indice de colheita dos gréos (IC), calculado pela relacdo entre a massa seca dos grdos e a
massa seca aérea total das plantas, sendo o resultado expresso em Kg por ha™; d)
quantificacdo dos nutrientes (N, P, K) na parte area do milho. As amostras do material
vegetal apos a secagem foram passadas em moinho tipo Willey com peneira de 1,0 mm de
malha e digeridas em mistura de &cido sulfurico (H,SO,4) concentrado com perdxido de
hidrogénio (H,O;). O P foi determinado por colorimetria (Embrapa, 1999), o K por
fotometria de chama (Embrapa, 1999) e o N total por destilagdo (Bremner & Mulvaney,
1982).

3.6. Analises micorrizicas

3.6.1. Colonizacao micorrizica
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No final de cada experimento, raizes finas de cada uma das oito plantas da &rea util
de cada parcela foram separadas, lavadas com agua, diafanizadas com KOH (10%),
coradas com azul de tripano (0,05%) (Phillips & Hayman, 1970) e avaliadas pelo método

de intersecdo dos quadrantes (Giovanetti & Mosse, 1973).

3.6.2. Numero de glomerosporos

No inicio e no final de cada experimento, glomerosporos foram extraidos de
amostras compostas de 50 g solo/parcela via peneiramento Umido (Gerdemann &
Nicolson, 1963) seguido de centrifugacdo em agua e sacarose (Jenkins, 1964) e contados

em placa canaletada em estereomicroscopio (40x).

3.6.3. Proteinas do solo relacionadas a glomalina

As proteinas do solo relacionadas a glomalina foram determinadas no inicio e no
fim de cada experimento (Wright & Upadhyaya, 1998) em cada uma das parcelas. A fracéo
facilmente extraivel (PSRB-FE) foi obtida de 0,25 g de solo, que foram autoclavados (121
°C/ 30 min.) com 2,0 mL de citrato de s6dio (20 mM; pH 7,0), seguida de centrifugacédo
(10000 g/5 min) e o sobrenadante armazenado (-4 °C). Para a extracdo da fracdo total
(PSRB), foram adicionados 2,0 mL de citrato de soédio (50 mM; pH 8,0) ao sedimento
resultante da primeira centrifugacéo, seguindo-se a extracdo em autoclave (121 °C/1h) até
0 sobrenadante ndo apresentar cor marrom-avermelhada, caracteristica da glomalina. Apds
0s sobrenadantes resultantes dos ciclos de extracdo serem centrifugados por 5 min a 10.000
RPM, as fragdes foram quantificadas pelo método de Bradford (1976) em
espectrofotdbmetro (595 nm), tendo como curva padrdo albumina soro bovina (BSA). Os
dados foram expressos em mg de proteinas do solo relacionadas a glomalina g™ de

agregados apos corre¢do dos volumes de extracéo.

3.7. Atividade microbiana do solo

3.7.1. Carbono da biomassa microbiana
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O carbono da biomassa microbiana foi estimado, por parcela, no inicio e no final de
cada experimento por fumigacdo com cloroférmio livre de etanol em 10 g solo, seguido da
extracdo do carbono com 25,0 mL de sulfato de potéssio (0,5 M) e oxidagdo com 1,0 mL
de dicromato de potassio (0,66 mM) em meio com 5,0 mL de &cido sulfurico concentrado
e 0,5 mL de &cido fosférico concentrado. A quantificacdo do carbono foi realizada por
titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (0,033 N), usando difenilamina 1% como
indicador. Os valores foram calculados a partir das amostras de solo fumigadas e nédo
fumigadas, empregado o fator de correcdo KC= 0,33 e os valores expressos em pg C g™
solo seco (De-Polli & Guerra, 1997). A determinacdo do carbono da biomassa microbiana

foi realizada no inicio e no fim de cada experimento sendo quantificado por parcela.
3.7.2. Respiragdo microbiana

Amostras compostas de solo de cada parcela foram tomadas para determinacdo da
emissdo de CO, pelos micro-organismos do solo. A respiracdo edéafica foi quantificada no
inicio e no final de cada experimento. Na determinacdo, amostras de 100,0 g de solo foram
incubadas em frasco rosqueavel com 10,0 mL de KOH (0,5 N) por 14 dias. O CO, foi
quantificado por titulacdo com HCI 0,1 N, utilizando fenolftaleina (0,1 % em etanol) e
alaranjado de metila (1,0%) como indicadores de pH. O CO, emitido pela respiracdo dos
micro-organismos foi expresso em pg C- CO, g™* de solo seco (Grisi, 1978).

3.8. Analise dos dados

. Os nimeros de glomerosporos foram transformados em log x + 1 e os valores
de coloniza¢do em arcoseno da Vx /100. Os dados foram submetidos & anélise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As andlises foram

realizadas com auxilio do programa Assistat versdo 7.6 beta
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dados biométricos e produtividade de graos e palhada

Diferenca na pluviometria entre os anos agricolas resultou em diferentes condigdes
de crescimento e rendimento das plantas. O ano agricola de 2012 foi atipico no que se
refere a precipitacdo pluviométrica para o municipio de Sdo Joao (PE), com baixo indice
durante todo o ano (Tabela 1). Essa condicdo comprometeu 0 crescimento e 0
desenvolvimento adequado da cultura, verificados pelos dados biométricos (Tabela 4) e
pela baixa produtividade de gréos (Tabela 5).

Tabela 4. Média da altura, didmetro do colmo e nimero de espigas de plantas de milho
associadas aos FMA introduzidos e nativos em solo com e sem esterco bovino no
municipio de Sdo Jodo, PE

2012
Altura Diametro do colmo Espiga
Inoculacédo Esterco bovino Esterco bovino Esterco bovino
Com Sem Com Sem Com Sem
A.
longula 07 0,79aA 0,70 aA 20,1aA 20,83A 0,0 0,0
A.
longula 03 0,80 aA 0,83 aA 21,1aA 19,aA 0,0 0,0
¢ AU 092aA  0,742A 21,9aA 18,8aA 0,0 0,0
NI
(FMA 0,86 aA 0,65 aA 23, 7aA 16,2aB 0,0 0,0
nativos)
v (%) 16,65 14,47 -
2013
A.
longula 07 2,20aA 2,05aA 27,1aA 22.2aB 9,53A 9,2aA
A.
Iongu!a 03 2,29aA 1,56aB 26,9aA 18,7abB 10,5aA 8,0aA
c SR 2,17aA 1,76aA 27.1aA  20,0abB 10,5aA 8,2aA
NI
(FMA 2,27aA 1,67aB 26,8aA 17,6bB 10,7aA 7,0aA
nativos)
CV (%) 9,80 7,68 17,60

NI: N&o inoculado; CV: coeficiente de variagdo; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5%; Letra minUscula compara na coluna e maiuscula na linha em cada ano.

A produtividade da palhada, menos afetada que a dos gréos, foi significativamente

maior nas parcelas com adubacdo organica (Tabela 5); os efeitos da inoculagdo com FMA
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exoticos nos dados biométricos e na produtividade do milho ndo foram detectados (Tabelas
4 e b).

Em 2013, observou-se efeito da adubacdo organica na altura e no diametro do
colmo; a inoculagéo teve efeito apenas sobre o diametro do colmo (Tabela 4). As plantas
adubadas e inoculadas com A. longula 03 apresentaram maior crescimento que as plantas
inoculadas com o mesmo isolado e sem adubacdo, e do que as plantas sem inoculagéo e

nao adubadas.

Tabela 5. Produtividade média de matéria seca de grdos e palhada (folhas + colmos +
sabugo) e indice de colheita (IC) de grdos de milho cultivado em solo com e sem esterco
bovino apo6s a introducdo de indculos de FMA no municipio de Sdo Jodo, PE.

2012
Gréao Palhada IC (%)
Inoculagio Esterco bovino Esterco bovino Esterco bovino
Com Sem Com Sem Com Sem
Iongﬁlia o 0,0 0,0 897aA 821aB 0,0 0,0
Iongﬁia 03 0,0 0,0 1098aA 957aB 0,0 0,0
C. Etgg';\at“” 0,0 0,0 1402aA 754aB 0,0 0,0
NI
(FMA 0,0 0,0 1326aA 581aB 0,0 0,0
nativos)
CV (%) 27,50
2013
Iongﬁlia o7 2932aA 2305aB 4719aA 3425aB 38,0aA 41,0aA
Iongﬁia 03 2862aA 1286aB 3866aA 1973aB 43,0aA 40,0aA
G etunicalin - 3147aA 159228 5497aA 22672B 38,0aA 40,0aA
NI
(FMA 2314aA 813aB 4821aA 1812aB 38,0aA 30,0aA
nativos)
CV (%) 24,3 27,1 15,9

NI: Néo inoculado; CV: coeficiente de variagdo; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5%; Letra mintscula compara na coluna e maitscula na linha em cada ano.

Os diametros dos colmos das plantas adubadas foram maiores que os das plantas
ndo adubadas (Tabela 4). Ainda para esse parametro, somente as plantas inoculadas com A
longula 07, sem esterco, diferiram significativamente do tratamento sem inoculacéo e sem
esterco, indicando que este isolado, inoculado em solo sem adubagéo, promove aumento
no didmetro de plantas de milho. Embora tenham sido observados efeitos da adubagéo e da

inoculacdo nos dados biometricos da planta, ndo foram verificados efeitos na producéo de
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espigas, que foi estatisticamente semelhante em todos os tratamentos (Tabela 4). No
entanto, considerando as quatro médias dos tratamentos adubados, em comparacdo com as
médias dos ndo adubados, maior quantidade de espigas foi produzida pelas plantas que

receberam adubo (Tabela 6).

Tabela 6. Média de espigas por area util em plantas cultivadas em solo com e sem esterco
bovino independentemente dos tratamentos de inoculagdo com FMA no municipio de Séo
Jodo, PE, 2013

Esterco bovino Média de espigas
Com 10,31a
Sem 8,10 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.

As produtividades de grdos e de palhada também foram afetadas pela adubacéo
(Tabela 5). A maior produtividade de milho nos solos adubados deveu-se a elevada
disponibilidade de nutrientes no sistema para absor¢do pelas plantas, o que facilitou o
estabelecimento e o crescimento vegetal. O efeito estimulatério da adubacao organica no
crescimento de plantas foi referido em outros estudos (Trindade et al., 2000; Silva et al.,
2008). Em plantios de milho, Silva et al. (2004) observaram aumento significativo nos
teores de P, K e Na do solo e no rendimento de espigas e grdos em funcdo do esterco
bovino, principal adubo orgénico usado para melhorar a fertilidade dos solos nordestinos
(Galvéo et al., 2008; Sousa et al., 2013).

A auséncia de efeitos da inoculacdo pode estar relacionada ao tempo de contato
entre 0s FMA introduzidos e as plantas, que deve ter sido insuficiente para promover
aumento significativo da massa seca vegetal. Também deve ser considerado que o uso de
indculos micorrizicos em plantas que ndo passam por fase de viveiro, como é o caso do
milho, ndo garante a presenga do fungo introduzido na raiz. No entanto, a inoculagdo em
campo € importante porque aumenta as chances da planta ser colonizada e,
consequentemente, tornar-se mais eficiente em aproveitar 0s recursos ambientais
disponiveis. Ao contrario do registrado no presente estudo, Cozzolino et al. (2013)
observaram efeitos positivos de indculos comerciais de Glomus intraradices no
crescimento das plantas de milho e na producdo de grdos. Guo et al. (2013) também
demonstraram o importante papel desempenhado por in6culos micorrizicos no crescimento
do milho, na aquisicdo de nutrientes e na maior tolerancia das plantas a toxidade de metais
pesados. Ao contrario do presente trabalho, esses autores observaram respostas diferentes

para cada isolado estudado, relatando que a diferenca no crescimento vegetal em funcéo do
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fungo pode ser resultado das diferentes caracteristicas morfolégicas e moleculares do
FMA, e também da adaptacdo do fungo ao substrato.

Avaliando o uso combinado de esterco bovino com inéculos micorrizicos em
cultura de feijao (Phaseolus), Alonso et al. (2014) verificaram que a menor dose de esterco
(15 t ha') associada a indculos de Glomus cubense foi suficiente para promover aumento
na altura, fitomassa e producéo de grdos em comparacdo as plantas adubadas com 20 t ha™,
indicando que a inoculacdo com FMA em campo permite reduzir doses desse adubo na
producdo de feijdo. Os autores também sugeriram que para a inoculacdo ser efetiva é
necessario um minimo de fornecimento de nutrientes em solos agricolas. Embora a cultura
testada no presente estudo tenha sido a de milho, ndo foi observado efeito da interacéo
entre os FMA e o esterco bovino, indicando que além da cultura adotada, os efeitos da
interacdo dependem da quantidade e da qualidade dos indculos aplicados, de fatores

climéticos e edéaficos, entre outros.
4.2. Composicdo mineral das plantas

No experimento conduzido em 2012, foi observado efeito significativo do adubo
organico na concentracdo de K, maior em todas as plantas adubadas (Tabela 7). A
concentracdo de P ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos. Houve efeito da
inoculacdo e da adubacdo na concentracdo de N, menor nas plantas inoculadas com C.
etunicatum no solo ndo adubado (Tabela 7). Ao contrario dos resultados do presente
trabalho, varios estudos apontam maior concentragdo de macronutrientes em plantas de
milho inoculadas com FMA, seja o estudo conduzido em campo (Pellegrino et al., 2012)
ou em casa de vegetacdo (Guo et al., 2013). Os autores atribuem esse resultado a
contribuicdo dos fungos arbusculares na captacdo e translocagdo dos nutrientes para a
planta, o que ndo foi investigado no presente estudo.

Em 2013, diferentemente do ano anterior, ndo houve efeito da adubacdo e da
inoculagdo com FMA nos macronutrientes, com exce¢édo das plantas adubadas e inoculadas
com A. longula 07, que apresentaram o menor teor de K.

Considerando os resultados dos dois anos observou-se que em condigdes de
estresse hidrico foi mais facil verificar qualquer efeito de inoculagdo e de adubagdo na
composi¢cdo mineral das plantas de milho do que em condi¢6es hidricas mais favoraveis,
guando os fungos nativos, em conjunto com 0s demais organismos do solo, mostraram-se

bem adaptados e executaram satisfatoriamente o seu papel. Nesse caso, deve-se levar em
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consideragdo que a adubagdo realizada no ano anterior nas parcelas adubadas e a matéria
organica em decomposi¢cdo proveniente das raizes e da palhada das plantas da bordadura,
podem ter promovido a fertilidade do solo, impedindo o efeito isolado ou combinado dos
indculos com FMA e esterco bovino.

Ao contrério do observado no presente trabalho, Cozzolino et al. (2013) registraram
que a introdugdo de espécies exoticas de FMA em plantas de milho favoreceu
significativamente a captacdo de nutrientes (P e N). Pellegrino et al. (2011) também
observaram que a cultura de milho teve o crescimento e absorcdo de nutrientes estimulados
pelo efeito residual da inoculagdo com FMA, realizado dois anos antes em cultura de
leguminosa. Por outro lado, Santos et al. (1996) verificaram que o uso de indculos
micorrizicos em plantas de milho ndo promoveu incremento no acumulo de fitomassa e de
P, atribuindo o resultado ao tempo de conducdo do experimento (46 dias), insuficiente para

o0 desenvolvimento completo da simbiose e sua efetividade em casa-de-vegetacéo.

Tabela 7. ConcentracBes de nutrientes da parte aérea de plantas de milho associadas aos
FMA introduzidos e nativos em solo com e sem esterco bovino no municipio de Sao Joao,
PE

2012
N P K
Inoculacdo Esterco bovino Esterco bovino Esterco bovino
Com Sem Com Sem Com Sem
A
longula 07 7,5aA 8,9aA 3,1aA 2,6aA 14,58aA 9,88aB
A
longula 03 9,3aA 7,6abA 3,4aA 2,7aA 11,35aA 8,70aB
C.
etunicatun 9,5aA 4,2bB 2,7aA 2,5aA 10,13aA 8,40aB
06 A
NI
(FMA 7,7aA 6,3abA 2,7aA 3,0aA 11,73aA 7,88aB
nativos)
CV (%) 25,00 17,76 21,18
2013
A
longula 07 5,6aA 5,4aA 1,5aA 1,4aA 18,2aA 11,7aB
A
longula 03 6,0aA 6,0aA 1,7aA 1,5aA 18,8aA 13,4aA
C.
etunicatun 5,8aA 5,5aA 1,7aA 1,0aA 16,0aA 11,8aA
06 A
NI
(FMA 5,4aA 0,41aA 1,4aA 1,5aA 16,9aA 12,6aA
nativos)

CV (%) 12,27 25,12 36,10
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NI: Néo inoculado; CV: coeficiente de variacdo; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5%; Letra minGscula compara na coluna e maidscula na linha em cada ano.

Embora a promocdo de crescimento e a nutricio mineral sejam importantes
resultados da simbiose, eles ndo s&o os Unicos. E possivel que as plantas inoculadas tenham
sido beneficiadas em outros atributos vegetais, principalmente no ano agricola de 2012,
quando as condic¢des hidricas ndo estavam favoraveis para o desenvolvimento adequado.
Cavalcante et al. (2001) verificaram, por exemplo, que a producéo de folhas e a expanséo
foliar de maracujazeiro amarelo inoculado com FMA continuaram a aumentar mesmo
depois das plantas terem sido submetidas a estresse hidrico por sete dias, ao contrario do
maracujazeiro ndo inoculado, que teve o desenvolvimento paralisado. Os autores
observaram também, que a inoculacdo com Gigaspora albida e Gigaspora margarita
promoveu menores taxas de transpiracdo e aumentou a resisténcia difusiva das plantas.

O estabelecimento e o funcionamento da micorriza arbuscular durante o estresse
envolvem complexo processo de reconhecimento e desenvolvimento (Folli-Pereira et al.,
2012), resultando em alteracbes bioquimicas, fisioldgicas e moleculares nos dois

organismos envolvidos indo, portanto, muito além da nutricdo (Berbara et al., 2006).

4.3. Colonizagéo micorrizica

Houve efeito significativo da adubacdo organica e da inoculagdo com FMA na
colonizagdo micorrizica do milho nos dois anos agricolas (Tabela 8). Em 2012, as maiores
taxas de colonizacdo foram registradas nos tratamentos com adicdo de inéculo e adubo;
porém, ndo foi constatada diferenca significativa em funcdo dos isolados de FMA
aplicados. Resultado similar ao presente trabalho foi observado por Guo et al. (2013)
estudando os efeitos da inoculacdo de trés espécies de Glomus na colonizagdo micorrizica
do milho cultivado em substrato oriundo de mina de carvdo. No entanto, quando os autores
utilizaram outro substrato oriundo da mina de carvao observaram diferenca significativa na
colonizagdo em funcéo do isolado, atribuindo o resultado a existéncia de um certo grau de
seletividade entre as espécies de FMA e o substrato onde a planta é cultivada, condigdes
que podem resultar em diferentes taxas de colonizacao radicular. Considerando que alta
colonizagdo pode refletir em maior dependéncia da planta pelo fungo (Thorne et al., 2013),
a deficiéncia hidrica observada durante a realizagdo do experimento em 2012 pode ter

colaborado para a ocorréncia de maiores taxas de coloniza¢do no milho inoculado. Isso é
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confirmado pelo fato de todas as plantas inoculadas com FMA terem maiores taxas de
colonizag&o que as plantas ndo inoculadas. A colonizagdo micorrizica foi beneficiada pela
adubacdo organica (Tabela 8); nesse caso, é amplamente conhecido na literatura que a
matéria organica pode estimular o crescimento e a ramificacdo das hifas do fungo
aumentando a quantidade de propéagulos capazes de formar novos pontos de colonizagéo, e
consequentemente, promover a ocorréncia da simbiose arbuscular (Silva, 2006). Outro
fator que pode ter contribuido para esse resultado é o melhor desenvolvimento do vegetal
na presenca de uma fonte organica, o que resulta em mais areas radiculares a serem
colonizadas pelos fungos (Silva, 2006). No entanto, isso ndo € uma regra, pois em 2013
todas as plantas tratadas com FMA (adubadas ou ndo) ndo diferiram estatisticamente, com
excecdo das plantas inoculadas com A. longula 07, que apresentaram menor colonizagédo

em solo ndo adubado (Tabela 8).

Tabela 8. Percentual de colonizacdo micorrizica em plantas de milho associadas aos FMA
introduzidos e nativos em solo com e sem esterco bovino no municipio de Sdo Jodo, PE

Colonizacédo micorrizica

Inoculagao 2012
¢ Esterco bovino
Com Sem
A
longula 07 73,6aA 65,7aB
A
longula 03 73,7aA 64,2aB
C. etunicatun 06 A 68,1aA 59,6aB
NI
(FMA nativos) 53,7bA 46,6bB
CV (%) 10,96
2013
A
longula 07 83,25aA 68,25aB
A
longula 03 80,50aA 72,25aA
C. etunicatun 06 A 81,5aA 73,50aA
NI
(FMA nativos) 62,250A 53,5bA
CV (%) 7,75

NI: N&o inoculado; CV: coeficiente de variacdo; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5%. Letra mindscula compara na coluna e mailscula na linha em cada ano.

O melhor estabelecimento dos fungos exéticos no sistema, a maior disponibilidade
de &gua no solo e o somatério de inéculos de FMA introduzidos nos dois anos

consecutivos podem ter colaborado para maior coloniza¢do micorrizica em 2013.
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De modo similar ao presente trabalho, Cozzolino et al. (2013) observaram
incremento na colonizagcdo micorrizica em plantas de milho apds a inoculagdo com FMA
em condicdes de campo, verificando também que o percentual de colonizagcdo micorrizica
ndo refletiu maior acimulo de biomassa seca. Outros estudos, porém, apontam correlacao
positiva entre esses parametros (Oliveira & Oliveira, 2004; 2005), associando a eficiéncia
dos FMA na captacdo e translocacdo de nutrientes para as plantas que, consequentemente,

aumentam a fitomassa.
4.4. Namero de glomerosporos

Os efeitos da inoculagdo com FMA no namero de glomerosporos no solo variou de
acordo com a adubacdo do solo, o isolado e 0 modo como os indculos foram produzidos

(Tabela 9).

Tabela 9. Numero de glomerosporos (NG) antes e ap6s a introducdo de FMA exdticos em
solo com e sem esterco bovino em cultivo de milho, no municipio de Séo Jodo, PE

NG
2012
Inoculagdo Epoca Esterco bovino
Com Sem
A. Inicio 58 aA 65 bA
longula 07 Final 80 aA 151 aA
A. Inicio 90 bA 44 bA
longula 03 Final 356 aA 138 aA
C. etunicatun 06 A In_ICIO 67 aA 88 aA
Final 150 aA 104 aA
NI Inicio 53 aA 77 aA
(FMA nativos) Final 110 aA 149 aA
CV (%) 52,62
2013
A. Inicio 112 aA 117 bA
longula 07 Final 156 aA 183 aA
A. Inicio 104 aA 52 bA
longula 03 Final 196 aB 807 aA
. Inicio 118 bA 121 aA
C. etunicatun 06 A Final 408 aA 249 aA
NI Inicio 140 aA 64 aA
(FMA nativos) Final 258 aA 218 aA
CV (%) 34,68

NI: N&o inoculado; CV: coeficiente de variacdo; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5%. Letra mindscula compara na coluna; letra maitscula compara na linha em cada ano.
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Em 2012, a inoculagdo com A longula 07 no solo ndo adubado aumentou
significativamente o nimero de glomerosporos. Comportamento semelhante foi observado
nas parcelas inoculadas com A longula 03, independente da adubacao.

Em 2013, também foi observado, no final do experimento, aumento significativo de
glomerosporos em fungdo da inoculagdo com A. longula 03 (>15x), em solo ndo adubado,
e com C. etunicatum 06 A (>3,4), em solo adubado (Tabela 9). A influéncia positiva da
introducdo de A. longula 03 no numero de glomerosporos no solo, observada nos dois anos
de plantio, demonstra que inoculos desse isolado podem ser aplicados em areas semiaridas,
podendo aumentar o potencial infectivo de FMA no solo.

O isolado A. longula 03 mereceu destaque porque além de as plantas do tratamento
com a aplicacdo desse isolado apresentarem altas taxas de colonizacdo, como observada
nas demais plantas inoculadas (Tabela 8), favoreceu a esporulacdo em condi¢fes naturais
em mais de 15 vezes (Tabela 9). O efeito mais expressivo do A. longula 03 na esporulacéo,
exceto quando foi introduzido no solo adubado em 2013, pode estar relacionado ao modo
como foi produzido (em casa de vegetacdo em vaso com solo sem substrato organico e
com diversos hospedeiros), diferente dos demais isolados (em canteiro a céu aberto com
um hospedeiro e com o substrato adubado). Na tentativa de sobreviver no campo, condi¢ao
muito diferente da casa-de-vegetacdo, possivelmente o fungo introduzido esporulou
significativamente ou ainda tenha influenciado alguma(s) espécie(s) nativa(s) a se
multiplicar(em). A identificacdo morfologica e molecular dos esporos nesse caso poderia
contribuir no entendimento destas relagdes.

Nos demais tratamentos ndo foram verificados efeitos da adubacéao, da inoculagdo e
do plantio no ndmero de glomerosporos do solo. Verificando os efeitos de plantas de
cobertura como fonte de matéria organica em plantios de milho, Benedetti et al. (2005)
também ndo observaram mudanca significativa no nimero de glomerosporos apds o
estabelecimento da cultura, confirmando que a compreensdo da interacdo entre fungos,
fatores edaficos e planta hospedeira, principalmente em ambientais agricolas, ainda esta

longe de ser bem compreendida.
4.5. Proteinas do solo relacionadas a glomalina (PSRG)
As préticas utilizadas na agricultura podem aumentar ou diminuir o teor de PSRG

no solo. No presente estudo, nao foi observado aumento nos teores de PSRG ap06s o plantio

de milho, independente da aplicacdo de esterco bovino e da inoculacdo com FMA (Tabelas
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10 e 11), exceto nas parcelas inoculadas com A. longula 07 no solo adubado em 2013
(Tabela 11). Em 2012, o resultado pode estar relacionado as condi¢Ges ambientais
desfavoraveis as quais foi submetida a cultura. Sem estimulo satisfatorio oriundo da
comunidade vegetal, é possivel que a producdo da glomalina pelos FMA tenha sido
prejudicada. Outro fator que pode ser considerado é a baixa umidade presente no solo em
virtude da baixa pluviosidade registrada em 2012 (tabela 1). Rillig et al. (2001) relataram
que a baixa umidade do solo ndo favorece a germinacdo dos glomerosporos e
consequentemente, afeta a producdo e o acumulo da glomalina no sistema, ja que a
producdo é realizada principalmente pelas hifas (Lovelock et al., 2004). Embora as
condicBes hidricas em 2013 tenham sido mais favoraveis que em 2012, o tempo de
conducéo do experimento pode ndo ter sido suficiente para detectar o aumento das PSRG
em condi¢Oes naturais. Também, o revolvimento do solo durante a colheita das plantas em
2012, o periodo de pousio entre os cultivos dos dois anos agricolas e as préaticas de
capinagem para o controle das plantas daninhas durante o experimento 2013 podem ter

afetado a dindmica dessas proteinas no solo.

Tabela 10. Proteinas do solo reativas ao Bradford facilmente extraiveis (PSRB-FE) antes e
apos a introducdo de FMA em solo com e sem esterco bovino em cultivo de milho, no
municipio de Sdo Jodo, PE

PSRB-FE
2012
Inoculagio Epoca Esterco bovino
Com Sem
A. Inicio 0,22aA 0,64 aA
longula 07 Final 0,48 aA 0,45 aA
A. Inicio 0,49 aA 0,48 aA
longula 03 Final 0,39 aA 0,42 aA
C. etunicatun 06 A In_ICIO 0,41 aA 0,41 aA
Final 0,32 aA 0,34 aA
NI Inicio 0,58 aA 0,58 aA
(FMA nativos) Final 0,49 aA 0,41 aA
CV (%) 38,10
2013
A Inicio 0,28 aA 0,13 aA
longula 07 Final 0,56 aA 0,12 aA
A Inicio 0,28 aA 0,14 aA
longula 03 Final 0,81 aA 0,14 aA
C. etunicatun 06 A Inicio 0,18 aA 0,12 aA
' Final 0,53 aA 0,12 aA

NI Inicio 0,23 aA 0,19 aA
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(FMA nativos) Final 0,27 aA 0,14 aA
CV (%) >100

NI: Néo inoculado; CV: coeficiente de variagdo; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5%. Letra mindscula compara na coluna e maitscula compara na linha em cada ano.

Além desses fatores, solos com periodo de pousio podem apresentar menores teores
de glomalina que solos com cultivo continuo (Wright & Anderson, 2000), uma vez que as
areas sem cobertura vegetal ficam mais expostas a perturbacdes ambientais, néo
favorecendo o crescimento fangico e a producdo da glomalina. Ao contrario do registrado
no presente estudo, Wuest et al. (2005) observaram que o acumulo das PSRG foi
favorecido pelo aumento da fertilidade do solo ap6s a aplicacdo de esterco bovino,
confirmando que solos férteis podem beneficiar a sintese da glomalina por estimular a

producdo de hifas externas responsaveis pela sua producao.

Tabela 11. Proteinas do solo reativas ao Bradford (PSRB) antes e ap0s a introducao de
FMA em solo com e sem esterco bovino em cultivo de milho, no municipio de S&o Jodo,
PE

PSRB
2012
Inoculagdo Epoca Esterco bovino
Com Sem
A. Inicio 0,30 aA 0,64 aA
longula 07 Final 0,78 bA 0,48 aA
A. Inicio 0,61 aA 0,48 aA
longula 03 Final 0,56 aA 0,50 aA
. Inicio 0,51 aA 0,41 aA
C. etunicatun 06 A Final 0,30 aA 0.47 aA
NI Inicio 0,59 aA 0,58 aA
(FMA nativos) Final 0,52 aA 0,46 aA
CV (%) 43,62
2013
A. Inicio 0,37 aA 0,15 aA
longula 07 Final 1,01 aA 0,11 aA
A Inicio 0,24 aA 0,14 aA
longula 03 Final 0,89 aA 0,14 aA
. Inicio 0,26 aA 0,14 aA
C. etunicatun 06 A Final 077 aA 0,15 aA
NI Inicio 0,34 aA 0,21 aA
(FMA nativos) Final 0,37 aA 0,16 aA
CV (%) >100

NI: N&o inoculado; CV: coeficiente de variagdo; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5%. Letra mindscula compara na coluna e maitscula compara na linha em cada ano.
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De modo geral, as concentragbes de PSRG registradas em areas do semiarido
nordestino tem sido menores que 1,5 mg por grama de solo (Cardoso Janior, 2010; Sousa
et al., 2011). E possivel que as PSRG apresentem papel primordial como fonte de N e C
para a microbiota do solo em areas semiaridas, ja que sdo ricas nesses elementos (Rillig et
al., 2001). Essa hipotese é reforcada pelo fato de o solo estar sob altas temperaturas (média
de 27 °C) e regimes hidricos irregulares (200 a 800 mm/ano), e apresentar, em geral, baixa
fertilidade (Galvéo et al., 2008), fatores que influenciam a microbiota a utilizar esse grupo
de proteinas como fonte de energia, impedindo o acumulo no solo. De modo similar ao
presente trabalho, Sousa et al. (2013) também observaram que os teores de PSRG foram

inferiores a 1,0 mg por g de solo em plantios de milho com feijo.

4.6. Atividade microbiana geral do solo

N&o houve efeito da adubagéo e da inoculagdo com FMA no desprendimento de
CO; e no CBM do solo (Tabelas 10 e 11) nos dois anos agricolas. A contribuicdo dos FMA
na atividade biologica geral do solo € resultado de acdes direta e/ou indiretamente
executadas pelo fungo no ecossistema. Diretamente, quando servem de fonte e deposito de
carbono para a microbiota e atuam na agregacéo e estruturacdo do solo (Rillig et al., 2004)
e, indiretamente, a partir do momento em que contribuem para captacdo de nutrientes e 0s
transferem para as plantas, que por sua vez, se desenvolvem mais adequadamente e alocam
compostos secundarios para a raiz, que servem de estimulo e influenciam a atividade dos
micro-organismos do solo (Folli-Pereira et al., 2012; Singh et al., 2013). No presente

trabalho ndo foram verificadas essas influéncias.

Tabela 12. Respiracdo microbiana (RES) antes e apos a introducdo de FMA exdticos em
solo com e sem esterco bovino em cultivo de milho, no municipio de Séo Jodo, PE

RES
(g C-CO, g™ de solo seco)
) 2012
Inoculagdo Epoca Esterco bovino
Com Sem

A Inicio 4,51 aA 5,57 aA
longula 07 Final 6,72 aA 4,84 aA
A Inicio 3,53aA 4,00 aA
longula 03 Final 7,15 aA 3,20 aA
Inicio 6,81 aA 5,32 aA

C. etunicatun 06 A
Final 4,97 aA 6,10 aA
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NI Inicio 5,56 aA 3,68 aA

(FMA nativos) Final 5,08 aA 4,07 aA
CV (%) 51,50

2013

A. Inicio 5,18 aA 4,59 aA

longula 07 Final 8,22 aA 2,84 aA

A. Inicio 3,23 aA 3,70 aA

longula 03 Final 6,17 aA 3,60 aA

. Inicio 5,43 aA 2,74 aA

C. etunicatun 06 A Final 9.23 aA 3.34 aA

NI Inicio 4,49 aA 2,75 aA

(FMA nativos) Final 8,43 aA 1,37 aA
CV (%) 66,24

NI: Néo inoculado; CV: coeficiente de variacdo; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5%. Letra mindscula compara na coluna e maitscula compara na linha em cada ano.

Nos solos adubados era esperado que a emissdo de CO, e os teores de carbono
microbiano fossem maximizados em virtude da presenca de micro-organismos aderidos ao
composto organico e também, ao melhor desenvolvimento dos vegetais em tais solos
proporcionaria maiores emissdes de CO, pela microbiota. No entanto, isso ndo ocorreu
(Tabelas 10 e 11). O fato de a condicéo hidrica ter sido precaria em 2012 (Tabela 1) pode
ter influenciado negativamente a atividade dos micro-organismos. Isso é confirmado pelo
aumento dos teores de CBM do solo no segundo ano agricola (2013) quando a precipitacdo
pluviométrica foi maior que no primeiro ano (Tabela 1). Laurente et al. (2011), estudando
o efeito do uso e manejo do solo nos atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos,
verificaram que a respiragdo e o carbono microbiano foram maiores em periodo de alta

precipitacdo pluviométrica em relacdo ao periodo de chuvas escassas.

Tabela 13. Carbono da biomassa microbiana (CBM) antes e ap6s a introducdo de FMA
exoticos em solo com e sem esterco bovino em cultivo de milho, no municipio de Sé&o
Jodo, PE

CBM
(Mg C g™ solo seco)
2012
Inoculagdo Epoca Esterco bovino
Com Sem
A. Inicio 63,91 aA 48,39 aA
longula 07 Final 83,89 aA 71,62 aA
A. Inicio 53,15 aA 65,96 aA
longula 03 Final 54,03 aA 30,77 aA

C. etunicatun 06 A Inicio 70,09 aA 76,31 aA
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Final 69.79 aA 88,45 aA

NI Inicio 72.09 aA 57,37 aA

(FMA nativos) Final 56,71 aA 49,31 aA
CV (%) 73,93

2013

A Inicio 255,18 aA 218,50 aA

longula 07 Final 248,06 aA 94,99 aA

A Inicio 261,88 aA 166,69 aA

longula 03 Final 209,84 aA 128,38 aA

. Inicio 258 59 aA 215,59 aA

C. etunicatun 06 A Final 348.80 aA 184,57 aA

NI Inicio 244,80 aA 205,97 aA

(FMA nativos) Final 155 40 aA 60.40 aA
CV (%) 67,18

NI: N&o inoculado; CV: coeficiente de variagdo; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
tukey a 5%. Letra minUscula compara na coluna e maiuscula compara na linha em cada ano.

Ainda de acordo com os autores, a biomassa microbiana diminui nos periodos secos
e com o retorno das chuvas ocorre 0 aumento da umidade do solo e a retomada
significativa da sua atividade. 1sso é possivel por que a microbiota usa a matéria organica
acumulada no periodo seco (incluindo células mortas) como fonte de carbono, resultando
em maior atividade microbiana nos periodos com maiores precipitacdes pluviométricas
(Laurente et al., 2011).

Estudando a influéncia de plantas de cobertura como fonte de matéria organica no
CBM e na respiragédo do solo, Cunha et al. (2011) ndo observaram diferencas significativas
entre os tratamentos de pousio e 0s com plantas de cobertura, tanto na camada de 0-0,1 m
como na de 0,1-0,2 m do solo, estando a cultura de milho sob preparo convencional ou
semeadura direta. Esse resultado, somado ao do presente trabalho, confirmam que a
atividade microbiana do solo nem sempre reflete a mudanca de fertilidade do solo. O
periodo de duracdo do experimento também pode ter sido insuficiente para permitir a
mensuracdo dos efeitos do adubo e dos indculos. Ao contrario do observado no presente
trabalho, Silva (2009) verificou que a inoculagdo com G. clarum em solo proveniente de
plantio de milho, rotacionado com soja e sorgo, influenciou positivamente a respiracéo e o

carbono microbiano, relatando o efeito indireto proporcionado pelo fungo.
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5. CONCLUSOES

Nas condicOes testadas, a inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares ndo foi
suficiente para aumentar a produtividade e a composicdo mineral de plantas de milho em
condigdes de campo, independente da adubacdo do solo.

Por outro lado, a aplicacdo de esterco bovino em plantios de milho influenciou
positivamente a produtividade, com o efeito na composicdo mineral das plantas
dependendo do nutriente analisado e das condi¢des hidricas as quais a cultura do milho foi
submetida.

Nas condicBes do presente trabalho € possivel que a inoculagdo com FMA em
sistemas agricolas traga beneficios significativos em longo prazo, uma vez que, contribuiu
com o potencial infectivo do solo, verificado pela maior colonizacao das plantas e nimero
de glomerosporos nos solos inoculados.

Conclui-se também que os teores de proteinas do solo relacionadas a glomalina e a
atividade microbiana nem sempre refletem as mudancas de fertilidade do solo em curto
prazo.

Sugere-se a realizacdo de estudos com doses maiores de inéculos micorrizicos
combinadas, com doses menores de esterco bovino a fim de obter ganhos em

produtividades sem adicdo desnecessaria de adubo.
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